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Por MANUEL UCHA UDABE 
(Profe.sor titular de termodincimica, Universidad Nacional de La Plata) 
·'La c,icncia del frio y sus 11plieaciones afecta.n a todos los 
paíseii y a todas las claties sociales. Reunir a ooiene.s. se inte-
resan en la refrigeración equivale a extender a un nuevo 
terreno el .1>Tecioso tesoro de la aolidnridad internacional.♦• H. 
Kam.,,lingh, Onnea (I. Congreso Internacional del Frío, :P·a-
ris, 1008. ) 
R ECORDEMOS que la refrigeración, en su 
sentido más amplio, es el proceso de 
sustracción de cantidades de calor a fin 
de provocar descensos de la temperan1ra. 
En todos los climas, la generación del 
frío artificial es una necesidad imperiosa, 
va sea en sus relaciones con la industria, 
con la terapéutica o con la conservación 
de productos perecederos. 
La novela del frío en el aspecto de ~us 
éxitos técnicos es muv interesante. En 
su extraordinario desarrollo cooperaron 
ingenieros, químicos, físicos y hasta un 
astrónomo y un periodista. 
Decía lord Bacon, allá por el año 1600, 
que "calor y frío son las dos manos de 
la naturaleza con las cuales trabaja; del 
calor siempre se dispone gracias al fue-
go, pero en cuanto al frío debemos espe-
rarlo o ir a buscarlo en profundas cuevas 
o en las altáS cumbres". 
E l poder conservador del hielo de agua 
y de la nieve era conocjdo entre los pri-
meros chinos, entre los judíos, los griegos 
y los romanos. En Roma, Nerón obli-
gaba a sus esclavos a recoger nieve de las 
montañas para enfriar las bebidas que 
brindaba a sus invitados, en las fiest~ y 
orgías que celebraba. 
Cuéntasc que el filósnfo lord Sacon, 
uno de los fundadores del método expe-
rimental, murió debido a un fuerte res-
frío que contrajo un día de invierno al 
bajar de su coche paril recoger nie,·e y 
rellenar con ella un pollo a fin de esm-
diar las causas que retardan la putrefac-
ción. Los resultados de esa primera ex-
periencia se ignoran. 
Los egipcios, 2500 años antes de Cris-
to, conocían el secreto del poder de en-
friamiento provocado por la evaporación 
del agua, lo mismo que hoy lo practican 
los nativos de la India al obtener hielo 
narural merced a la acción de enfria-
miento ejercido por la irradiaci6n noc-
turna sobre determinadas masas de agna 
contenidas en vasijas especiales. 
Los orígenes de la ciencia del enfria-
miento artificial remóntansc al año 17 54. 
Tiberio Cavallo logró producir hielo ar-
tificial aprovechando el principio del des-
censo de la temperatura generado por la 
rápida evaporación de un líquido volátil 
en el vacío. Un año después, el médico 
William Cullco, profesor de química en 
el Colegio de Glasgow, demmtró que el 
punto de ebullición de los líquidos varía 
por efecto de la presión que se ejerce 
sobre su superficie libre, de tal modo 
que una reducción de dicha presión fa-
vorece la evaporación del flúido frigo-
rígeno. 
En un ensayo, escrito en 1755, afirma 
Cullen: 
"En un experimento que hicimos con 
éter nitroso, cuando la temperatura 
del aire estaba a unos 43º F, pusimos 
la vasija que contenía el éter dentro 
de otra un poco más grande, llena de 
agua. Vaciando de aire el recipiente 
(que contenía las vasijas), y dejando 
las vasijas "in vacuo" unos cuantos 
mmmos, hallamos luego la mayor par-
te del agua helada, y el éter rode::ido 
de nna capa de hielo espesa y sólida" . 
Hasta las proximidades del año 1834 
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Doctor Ctlrl -von linde, creador de la moderna téc-
nica de la refrig<1acion, que en ,/ año 1895 logró 
limar el aire. 
no se m1cia la era del desarrollo de la 
refrigeración mecánica. Al físico norte-
americano Jacobo Perkins se le reconoce 
como inventor de la prime1·a máquiua 
f1·igorífica a CO'mpresión (fig. J ). 
La termodinámica, ciencia que se ocu-
pa del estudio formal de la energía, nos 
enseña que el transporte de una cantidad 
de calor desde un nivel térmico inferior 
a otro superior puede lograrse a expensas 
de un gasto de energía concomitante. 
Este transporte de calor es efectuado por 
medio de un compresor, el que juega un 
papel comparable al de una bomba que 
eleva un líquido desde un nivel hidros-
tático inferior a un nivel superior. 
En el lenguaje técnico, al referirse a 
la eficiencia de una máquina frigorífica, 
decir que el coeficiente de efecto frigo-
rífico ~ es igual, por ejemplo, a 4, sig-
nifica expresar que 4 kilofrigorías • (ac-
ción frigoríficJl) son producidas por ca-
da gasto de trabajo equivalente a una 
kilocalorfa (427 kgm.). 
(*} Vale decir, 4 kilocalorías negativas. 
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Doctor Heike Kamtrlingh Onnes, honrado con el 
premio Nobel de física ( 1913) ,n merito a ms 
-valiosos trabaios sobre [;1 liwarión d,l helio. 
Generalmente los cálculos se refieren 
al efecto frigorífico por caballo-hora, k, 
es decir, por cada 632 Kcalorías, y en 
consecuencia el referido efectO frigorí-
fico por caballo hora será 
( 
Kilofrigorías) 
k = 632; 
C. V. hora 
Según las características de ill5 instala-
ciones frigoríficas, esta última cifra pue-
de variar ampliamente desde 3400 a 1300 
Kfrig. 
C. V. hora 
El principio sobre el cual se ba:·a la 
producción artificial de frío en la refe-
rida máquina de Perkins, reside en la re-
frigeración de un flú ido por medio de la 
vaporización de un agente frigorígeno 
( éter sulfúrico). Como es sabido, dicho 
agente para hervir o vaporizarse necesita 
cierta cantidad de calor, el cual es sumi-
nistrado por el flúido que lo rodea. fa:e, 
a su vez, se enfría debido a la pérdida 
de calor. 
Para que dicho procedimiento sea eco-
nómicamente posible, es necesario recu-
perar el agente frigorífico vaporizado, a 
cuyo efecto se condensa nuevameme. 
Vale decir, que el proceso cíclico ae la 
refrigeración mecánica por comprensi6n 
consta de dos partes fundamentales y 
opuestas: la vaporización y la condensa-
cí6n o licuaci6n. 
El trabajo mecánico consumido en el 
referido proceso es tanto menor cuanto 
más pequeña es la diferencia de tempera-
turas entre el evaporador (fuente fría) y 
el condensador (fuente caliente); por 
esto debe hacerse la evaporación a la 
mayor temperatura posible y la conden-
sación a la más baja. 
Se atribuye a James Harris (1856), pe-
riodista escocés, la patente de una má-
quina del tipo Perkins destinada a la 
generación de hielo artificial en gran es-
cala. 
Años después ( 1858) Carlos Tellier, 
llamado el "padre 
del fáo'' en home-
naje al genio y p<.'r-
severanc ia de su 
obra en beneficio de 
la cooservaci6n ,, 
transporte de pro-
ductos perecederos, 
usú el éter metílico 
como flúido frigo-
rígeno en una nueva 
D 
máquina de este tipo. 
Entre los años 1852 y 1859 se incor-
pora a la técnica frigorífica Ja ingeniosa 
máquina de absorción a base de amoníaco, 
inventada por el ingeniero francés Fer-
nando F. Careé, uno de los más desta-
cados " pioneers" del frío industrial. Las 
máquinas basadas en este nuevo princi-
pio, que aprovecha las propiedades de las 
mezclas binarias, tienen en vez del com-
presor un hervidor o destilador. La so-
lución acuosa amoniacal desgasificada 
(solución pohre) que queda en el desti-
lador, pasa al aparato de absorción en el 
que absorbe los gases amoniacales proce-
dentes <lel vaporizador. La solución sa-
turada vuelve nuevamente al destilador 
impelida por una bomba, p~a luego re-
petir el mismo ciclo de operaciones. 
Las máquinas frigoríficas de absorción 
"húmeda" y "seca" ( en la que el agua es 
sustituída por sales de cloro de metales al-
calinos y también L1 N 0 3) ofrecen gran-
des ventajas econó-
micas debido a la 
posibilidad de em-
picar vapor de esca-
pe barato en todos 
aquellos procesos en 
que se neces itan, 
además de tempera-
turas bajas, aprecia-
bles cantidades de 
energfa. 
FrouRA J. - La primitiYa mtÍquina f,igorí/i<a dt Jacobo Ptr/i.i,u. Pouía las ca1a<ttrí.r-
t1<as J1rndam,111altr de las m,íquina, modtrnai dt ute tipo. El <ompruor A aspiraba lo, 
Yaporu d.t flúido Yolátil Jrigorígeno {éttr ,ulfúrico) tn el trpacio B, provoc,;.ru/o l,1 
t:rlracció11 de cierta canlidad dt calor d,/ ag1<a y la forma<ión dt hi,lo ,,, la Yasija C. 
Los yaporu comprimidos p,uaban al strptntin condtnsador D, tn ti cual lt condenraban. 
Por la Yáln,la dt t:rpansión E r,/ornaba .t flúido liquido al u pacio B. 
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FIGURA 2. - Vista de un lurbocomp,rsor de rr/ rige-
ración P<1rt1 11na pottncia de 8 000 000 K.frig/ hora. 
El empleo del vapor de agua como 
agente frigorífico encontró, aplicación 
en la primera década de este siglo, gra-
cias a la concepción de Mauricio Leblanc 
y Carlos Parsons, al incorporar los servi-
cios del eyector a vttpor en reem plazo del 
compresor a pistón. A este respecto se 
han generalizado las 111áqui11tts frigorífi-
cas a vapor de agua, modelos Wcsting-
home-Leblanc y Josse-Genseckc. 
También el fenómeno de adsorci6n • 
encontró aplicación en pequeñas máqui-
nas frigoríficas de este tipo. E l agente es 
una mezcla binaria o una supuesta com-
binación química, destacándose carbón 
activo y alcohol metílico o ''gel" de sílice 
(S1 0 2n H 20), y anhídrido sulfuroso. En 
el respectivo ciclo frigorífico se aplica la 
adsorción sustituyendo el compresor por 
una masa de substancia adsorbente, que 
retiene el gas y cumple la etapa de com-
presión que correspondería a la máquina. 
Los equipos a base de "gel" de sílice o 
"s1lica gel" suelen usarse en los sistemas 
de aeroacondicionamiento. 
Dentro de ciertas características cabe 
mencionar aquí la máquina frigorífica a 
difusi6n. En este modelo se aprovecha el 
principio inherente a ciertas propiedades 
derivadas de la difusión de los vapores de 
un agente frigorígeno (NHa, por ejem-
plo) en un gas inerte (H:i) - Algunos ti-
(•) La adsorció11 es cierta propirdod qu~ se m•· 
nifiesra cuando substancias goseo,as o liquidas adhie-
ren sobre superficies sólidas. 
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pos de refrigeradores domésticos, ' ºEléc-
trolux", funcionan sobre la base del refe-
rido principio sugerido por lc>s ingenieros 
suecos Carlos Munters y Baltasar von 
Plateo. 
E n el año l 845 el dot:tor John Gorrie, 
de Florida (E. Unidos) crea la máquina 
fTigorífica a aire. En esa mi~ma épocn, el 
astrónomo Charles Piaz%i Srnith :-scaba 
realizando experimentos S<>hre enfriamien_ 
to de aire para el servicio de hospitales. 
A este respecto se sabe que la compre-
sión natural de un gas, que n o pueda 
licuarse a temperaturas ordinarias ( por 
eJemp10, el aire), produce calor aumen-
tando su temperatura y que al contrar io, 
su brusca expansión, da lugar a un de.~-
censo de la misma.• En este tipo de 
máquina el valnr promedio del efecto 
frigorífico por caballo hora alcanza ci-
( 
K-frig. ) 
iras aproximadas a 800 C \ .,. h . . ora 
Entre los años 1873 y 1876 aparecieron 
las primeras máquina~ frigorífica~ de 
compresores de émbolo a base de NH:1 ~· 
SO:., notablemente pcrfct:i.:ionadas por 
Carlos Linde, ingeniero alemán ~- Raúl 
Picrer, físico suizo, respectivamente. Al 
primero de eJlo~. en mérito a i.us múlti-
ples investigaciones en esta rama de la 
física, conccptúasele con justicia. el ver-
dadero propulsor de la moderna técnica 
del frío. H asta fines del siglo pasado 
se concibieron v realizaron una varie-
dad de éxitos técnicos destacándnse en-
tre ellos las primeras patentes de in-
vención solicitadas por Ra_vdt ( 1 llR 1) r 
\1/indhausen ( 1886) sobre 111áq11n111s ge-
11eradoras de hielo seco (CO~)-
EI creciente desarrollo del frío indu~-
trial, en particular en la indu~tria quími-
ca, h:t p11eHo en juego el empleo de 
turboc01-npresores de elevado número de 
revoluciones (2900 a 8300 r. p. m. ). en 
vez de t:mnpresores n émbolo. En los re-
feridos turbocompresores se man prefe-
rentemente, entre otros, ciertos flúidos de 
( •) En 1877, lord Kelvin y Coleman paccntaron 
solidariamente una máquina de rste cipo, que " 
instaló en muchos rranutlánticos brirániccs. o fin 
de preservar y enfriar comestibles y bebidas. 
FIGURA 3. - Virta •~tcrior dd {amoro laborato,io piogérlico d, 1/J UniYrrúdad d, Lryd, 
(Holanda). 
baja tens1on de vapor, como CH3 Cl~ 
(Cloruro de metilo _v C2 H r. Br (bromuro 
de etilo). La experiencia ha demostrado 
que ellos ofrecen muchas vt(Jltajas de 
diverso orden y se recomiendan para el 
servicio de plantas cu~:a potencia frigorí-
(
K-frigoría~) 




La primera y más grande máquina de 
este tipo funcionó hace pocos años con 
una potenc ia de 8 millones de K. frigo-
rías/hora. 
R especto a los flúidos refrigerantes que 
en estos últimos años han logrado despla-
za1· ventaj osamente a los clásicos flúidos 
frigorígem)s (N H:i, CO2, SOi y CH:1 
C l :!) cahe destacar d . grupo de los clorn-
ros .v fluoruros de metano, propuesto 
por Midgley-Henne en el año 1930. 
F.ntre los referidos derivados, de ele-
vado peso molecular, los más difundidos 
son: el C CI:! F 2 ( diclorodifluorometa-
no) denominado comercialmente "Frecn" 
12 ú F.12. el C C l3 F (tricloromonofluo-
romerano) " F 11", el C:1 Cl ~ F4 (d ic loro-
tetrnfluorometano) " F 114" y CH Cl2 F 
( dicloromonofluorometano) "F 21 ". 
El ' 'Freon" 12 puede prepararse por 
acción del S)¡ CI~ sobre C Cl4 , en pre-
sencia de Si, Clr¡ como catalizador, con-
forme a la reacción química: 
JCC14+ 2Si, Cla-➔ 3CCl~F~+2S11Cl:i 
S1,Cb 
También t ienen uso análogo otros de-
rivados Iluoroclorados del etano, propano 
y hutano; por ejemplo, el trifluorocrí-
doroetano C~F ~Cla ("Freon" ll3 ) . 
Internándonos en el campo de la mo-
derna rama de la física del frío, la ob-
tención de bajas temperaturas ofrece gran 
interés en determinadas industrias, parti-
cularmente en la de los gases raros, neón, 
xenón, kciptón, etc.• 
Consideraciones teóricas, basadas en la 
experiencia, han fijado en el espíritu de 
(*) En el lnstituto para el estudio de problemas 
físicos (Moscú, el profesor P. 1Capitza logró in 
ventar en estos últimos años un ingenioso método 
de licuación de gases mediante el cual se reduce 
notablemente el gasto de energía requerido por la 
aplicación del efecto Joule-Thomson. A este res-
!)ecto recuérdase que el referido efecto ha servido 
de base al procedimiento industri,l Linde-H 1mpson 
de licuación de gases por medio de la expansión 
~diabática sin trabajo externo. Si bien en el proceso 
Linde (1895) se comprime aire purifícado hasta 
cerca de 200 atmósferas, en el proceso Kapítza dicha 
compresión solamente alcanza a 5 atmósf etas. 
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los físicos el lí11úte inferior de la te-,npe-
rawra. Dic ho límite ha sido denomina-
do cero absoluto o ctn-o grado Kel'llin 
(Oº K), • denominación dada en honor 
del gran físico inglés William Thomson 
(lord Kelvin) creador en el año 1848 de 
una escala termodinámica de las tempe-
raturas. 
F rcuR.A 4 - D,spositiYo paro /~ obu,uiOn d~ muy 
baja, l emprraluras, vuinas al cua absoluto (Oº K ), 
por el r/rclo mag,irlo-caló,ico. 
Un acontecimiento digno de destacarse 
en el campo de la experimentación cien-
tífica es el siguiente: en el año 1919, siete 
años antes de su muerte, el ilustre físico 
holandés doctor IIeike Kamerling Onnes. 
fundador r primer director del famoso 
laboratorio c riogénico de la Uni,rersidad 
de Lcy dc ( Holanda), logró alcanzar la 
más baja temperatura obtenida hasta aquel 
entonces, I ºK, aspirando al efecto los 
vapores de helio líquido mediante un 
sistema especial de bon1bas de :ilto vacío 
C')Ue redujeron la tensión de dichos vapo-
res a 0.0015 milímetros de m er curio. Do-
ce años después, nuevas experiencias ago-
taron e l rendimiento del sistemn de aspi-
(*) Fijado a 273.2 grados ctncigrudos por de-
bajo de la cemp•tatura corresponditnte al esrad o 
térmico del hielo fundente. 
( .. ) El cálculo permite preve.r que a uno tempe• 
ratura igual o. 0.03º JC (supt rior a '3 señalada) la 
teiuión de los vapores de helio es ~proximadameme 
6. I0-10~ mm. de Hg. 
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ración de los vapores de helio líq\lido en 
pase a la técnica del alto vado, y la 
investigación c ientífica dehió orienta rse 
hacia otro rumbo. 
Experiencias m odernas realizadas en 
1934-1935, basadas en un curioso fenó-
meno denominado efecto 111agneto-caló-
rico, han permitido a los prestigiosos in-
vestigadores W. J. de H aas y E. C. Wier-
sma, en H olanda; N. Kürti y F. Simon, 
en Inglaterra, y W. F. Giauque y 
McDougall en América del N orte, obte-
ner temperaturas mínimas, p rodigiosa-
mente bajas, hasta un valor igual a 
0.0044 º K, 0 la más baja temperatura 
basta hoy día alcanzada. 
El referido fenómeno denominado 
"efecto magneto-calórico" consiste, en 
líneas generales, en la ohtend6n de un 
intenso enfriamiento adiabático ( produ-
c ido en un crióstato muy bien aislado, 
provocado por la brusca demngnetización 
de una substancia paramagnética ( débil-
m ente magnécica a la temperatura ordi-
naria), como por ejemplo: alumhre de 
cromo y potasio; alumbre de titanio ~- de 
C'C<;in; sulfoto de g:1dol inio octohidrato, 
etcérern. 
E sta brusca <lemagnetización se obtiene 
a expens:is <le una caída rapidísima del 
campo magnético, por ejemplo desde 
24 07 5 hasta 1.05 oerstcds. 
Todo h:ice suponer que en la nucv:1 re-
gión de las muy bajas tcmperan,rns, hoy 
exploradas con todo éxito. todavÍ:1 no se 
hn ubicndo el {1Jtimo jnlc'm en el camino 
de la afano~a persecución del inalcan-
zahle cero absoluto. 
Esperemos que en \111 futuro C')Uizá no 
mu~· lejano la ciencia, siempre fecunda 
en su afán de incesante progreso. nos 
hrinde a cSte re~pccto nnevas y admirn-
ulcs COn(JlliStaS. 
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